Un mondo di particelle e
nuclei da esplorare con...
Costanza e un pizzico di
charm

Earth

“Indubbiamente [ filosofi hanno ragione, quando Y 4
ci dicono che nulla & grande o piccolo in sé, ma K
solo comparativamente. Forse il caso fara
trovare ai Lillipuziani qualche contrada abitata
da esseri tanto minuscoli rispetto a loro, quanto
lo erano essi rispetto a me; e chi sa che anche
questa colossale razza di mortali non possa
essere superata a sua volta, in qualche remota
parte del globo non ancora scoperta?”’ P Proton
J. Swifth, / viagg:i di Gulliver out

Susanna Costanza

- 19/05/2015

Giornata di orientamento



Dallantichita a oggqi...

o Quali sono i costituenti fondamentali
della materia?

o Con quali forze interagiscono?

o Qual e lorigine di queste forze?

4 Interpretare fenomeni complessi )
in termini delle proprieta delle
parti pit semplici che i
compongono e delle forze che
intervengono a comporli

- /

Democrito
(460 a.C. — 370 a.C)

Susanna Costanza 2




Il concetto di «<elementare>

Matter Atom Electron Proton

Nucleus e Neutron
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Il concetto di «<elementare>

Matter Atom Electron Proton

Nucleus e Neutron

% Time

108 : 2000
3 r Quarks

T L[] (] (] (] (] (]
o 1910 Fisica atomica, inizio 1900:
- atomo (r ~ 107*° m)
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Il concetto di «<elementare>

Matter Atom Electron Proton

Nucleus e Neutron

% Time
o : 2000
) p Quarks

Fisica nucleare, 1930:
« nucleo (r ~ 107*4 m)

/ Nucleus * nucleone (r ~ 10725 m)
Tlo . ’ . [ [ [
o 1910 Fisica atomica, inizio 1900:
- atomo (r ~ 107*° m)

Susanna Costanza




Il concetto di «<elementare>

Matter Atom Electron Proton

Nucleus e Neutron

? Time
S o Fisica delle particele, oggi:
¢ « quarks (??7?)
-« aml * leptoni (elettrone v ~ 10*% m)

Fisica nucleare, 1930:
« nucleo (r ~ 107*4 m)
JNucleus * nucleone (r ~ 1075 m)

T L[] (] . (] (] (]
o 1910 Fisica atomica, inizio 1900:
atomo (r ~ 107*° m)
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Il concetto di «<elementare>

Matter Atom Electron Proton

Nucleus e Neutron

) poi??

? Time
S o Fisica delle particele, oggi:
¢ « quarks (??7?)
-« aml * leptoni (elettrone v ~ 10*% m)

Fisica nucleare, 1930:
« nucleo (r ~ 107*4 m)
JNucleus * nucleone (r ~ 1075 m)

T L[] (] . (] (] (]
o 1910 Fisica atomica, inizio 1900:
atomo (r ~ 107*° m)
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Il Modello Standard

3 : : : ST TR
E la teoria che descrive efficacemente centinaia di particelle
e interazioni complesse attraverso «poche> particelle
elementari e interazioni fondamentali

L Y
Leptoni Quarks
e uT R M uct
rdiic™e®’ )
Fotone. Bosoni vettori Gluoni
Y w/ W- Z° g

Bosone,di Higgs, H°
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Il Modello Standard

E la teoria che descrive efficacemente centinaia di partlce((e\

e interazioni complesse attraverso «<poche> particelle
elementari e interazioni fondamentali

\_

J

matter constituents

FERMIONS <pin = 1/2, 3/2, 5/2,

Leptons spin =1/2 Quarks spin =1/2
=]
Gew
W lghtest — (0-0.13)x10-9 0 Wy w 0.002 2/3
@ electron 0.000511 1 d) down 0.0056 = -1/3
Yy mddie 1(0.009-0.13)x10-¢| 0 ©) cham 1.3 2/3
L) muor 0.106 1 &) stange 0.1 ~1/3
Vil necitino* (0.04-0.14)x10°| 0 |l (E) top 173 213

T . tau B Y7 -1 bottom 4.2 -1/3
AL 2 v



Il Modello Standard

S : : : . ST
E la teoria che descrive efficacemente centinaia di particelle
e interazioni complesse attraverso «<poche> particelle

- elementari e interazioni fondamentall )

force carriers

BOSONS spin =0, 1, 2,
_f""—"“

Mass Electric
Name Mass Electric
GeV/c? | charge Neme | Gevie? charge
0

0

photon

w 80.39 -1

w 80.39 +1
W bosons

Z_E" 91.188 0

i Z boson
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Perché studiare ancora??

[[ Non abbiamo ancora capito tutto!!! ]]

o Conosciamo con precisione sufficiente le proprieta dei nucleoni? (massa,
carica, vita media, spin, «<dinamica interna»)?

o Proton spin puzzle

o «Missing resonances»: la teoria prevede [esistenza di risonanze del nucleone
non ancora osservate — dove sono??

o Non solo nucleoni: e gli stati del charmonio o gli esotici previsti dalla teoria e
non ancora osservati??

o Perché ci sono 3 generazioni di particelle? Sono davvero 3? e

o Qual & lorigine della massa delle particelle? ;,j.

o | neutrini sono davvero privi di massa? O <«oscillano>? ' \ !

o Perché c'e asimmetria materia — antimateria nell’Universo? —

o Gravita nel Modello Standard?

o Esistono evidenze di nuova fisica oltre il Modello Standard?
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Perché studiare ancora??

[[ Non abbiamo ancora capito tutto!!! ]]

o Conosciamo con precisione sufficiente le proprieta dei nucleoni? (massa,
carica, vita media, spin, «<dinamica interna»)?

o Proton spin puzzle

o «Missing resonances»: la teoria prevede [esistenza di risonanze del nucleone

non ancora osservate — dove sono??
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L'esperimento MAMBO
(Maing) [ MaMi-Bonn | 2| ZCA T

/ Goal di MAMBO: \

o Studiare le proprieta fondamentali di protone/neutrone e dei loro stati
risonanti (informazioni necessarie per risolvere il problema dello spin)

o Verificare | principi quantistici fondamentali (conservazione carica, CP, ...)
attraverso lo studio dei decadimenti rari dei mesoni v ed 7*

o Studiare le modifiche delle proprieta fondamentali del protone/neutrone
\ allinterno dei nuclei atomici («<neutron skin>) /

.

o Si utilizzano fasci di fotoni prodotti per bremsstrahlung presso gli
acceleratori MAMI @ Mainz (E, < 1.5 GeV) ed ELSA @ Bonn (E, < 3 GeV)
o Misure con basse sezioni d’urto e/o di precisione
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L'esperimento MAMBO - /22 (v

A

Primary Beam

Tagging
Spectrometer

Collimator

! ‘ =
h AL ._.' AV AV AV AV AV AV A AV AV VA VA VA VAV A VAW A WA '“./:I
Radiatm:\'—_/// = Target
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MWPCs -
PAVIA!!

PID & tracking

detectors
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L'esperimento MAMBO

Attivita del gruppo di Pavia:
o Costruzione, test, commissioning e manutenzione delle camere a fili
cilindriche (MWPCS) usate sia a Mainz sia a Bonn per il tracciamento
delle particelle cariche emesse nelle reazioni indotte dai fotoni

—, A——

o Coordinamento del programma di fisica che utilizza fasci di fotoni
[inearmente polarizzati e bersagli di protoni/neutroni polarizzati

—_

o Analisi offline dei dati raccolti  ="-

600~

=
=
=
=]
<]

(&)

200

400

o Partecipazione alla presa dati = =

=800F

© 600" TR

200 « — FA model /— FA wodel

— PWIAmodel (|| a0f . — PWIA model

' 2(‘]0 ' 300 460 . 2(‘]0 300 4(‘]0
E, (MeV) E, (MeV)

400

—
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Perché studiare ancora??

[[ Non abbiamo ancora capito tutto!!! ]]

, .
SRR T S P
Dropriecao oel v
‘ ‘

Proton spin puzzle

o Non solo nucleoni: e gli stati del charmonio o gli esotici previsti dalla teoria e

non ancora osservati??

1
‘
,
‘
1 s Wiy ' 2 '\/"
A e = Gl/CI/Nelceyial
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L'esperimento

<

. “\II
panda

[[ antiProton ANnihilation at DArmstadt

]

o

(" Sara costruito presso la facility FAIR a Darmstadt )
(Germania) per studiare questioni fondamentali di
fisica adronica e nucleare attraverso le interazioni di

antiprotoni con bersagli fissi di protoni e nuclei
(momento antiprotoni: 1.5~ 15 GeV/c,

energia c.m.: 2.25, 5.47 GeV/c?)

J

/" Goal di PANDA:

o Spettroscopia adronica
o Misura delle proprieta degli

adroni

o Ricerca di particelle «esotiche>
o Adroni nella materia

o Struttura dei nucleoni
o QGeneralised Parton Distributions

o Processi Drell-Yan

\i Ipernuclei

Susanna Costanza

o Fattori di forma del protone

p momentum [GeV/c]

0 2 4 6 8 10 12 15
Asks o " Acr\c i
Two-body 5 E. 9. DD .5, Q%
Thresholds = 5 ==
—sf=s =c=c
Molecules, —— —
Multiquarks 94994 cqcq
Hybrids nny, ssg ccg
Glueballs a49,949g
Light Mesons Charmonium
— iy w
qq Mesons )15 W5 D, e, J/;’vba
pafaa,h:K Xe, P
_LEAR
| — | | | |
1 2 3 4 5 6
Mass [GeV/c?]
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L'esperimento ( panda

\ TEORIA:

* Sviluppo di generatori di eventi
* Studio di sezioni d’'urto

* Analisi in onde parziali

R&D:

* Costruzione del rivelatore
* Test su prototipi (@ Big Karl, Jiilich)
* Sviluppo e test dell’elettronica di front-end §

COMPUTING:

* Sviluppo del software

* Progettazione del rivelatore

* Strumenti per analisi dei dati

& » Simulazione e analisi dei canalisi di fisica
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L'esperimento ( panda

TEORIA:

* Costruzione del rivelatore
* Test su prototipi (@ Big Karl, Jiilich)
* Sviluppo e test dellelettronica di front-end

COMPUTING:

* Sviluppo del software
* Progettazione del rivelatore
) » Strumenti per lanalisi dei dati

» Simulazione e analisi dei canalisi di fisica
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L'esperimento ( panda

[l gruppo di Pavia si occupa dello sviluppo del software di tracciamento
(pattern recognition, track fitting, Kalman filter) della parte centrale del
rivelatore (Straw Tube Tracker)

- 0.3GeV/c I

1 GeVi/e Il

005 —— 1.5 GeV/c o
T 2GeVie |
004 e i

total momentum resolution (c,/p)

Do nd oo oo o b d o d oo o b oo oo
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

E

L theta (deg)
o [
2 L
S 0.3
E L
S [
ot 0.0002465/33 2
p0 0.1881+ 0.01117 - 0-2_
2 pt 0.00212+0.03128 F
-] p2 0.00336 £ 0.02961 [
2 x ) 00104 2 0.01238 0.1 —_
R X p4 0.003346 + 0.002358 L E
50.16] 5 E i
© pS -0.0003158 + 0.0001669 I = radius_time_track
g 0 | | 1 | Enfries 2431720
3044 20 40 60 80 100 120 @ 30
: Drift t| =
Cm B
042 e RMSy 02881
* =
i, o
F oy,
1
04 -
L x
. 1 1 I I i i
| PR O [/l AN S N e e A M ] L ol L e R e
2 5 085 20 a a0 100 120 140

Radial distance (mm)

Drift time [ns]

..e dellanalisi dei dati sperimentali raccolti col prototipo di Straw Tube
Tracker allaccelaratore Big Karl (Jilich) con fasci di protoni e deuterio
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Perché studiare ancora??

[{ Non abbiamo ancora capito tutto!!! ]]

drogdrieca olel NACIZON]

) 2 ; s
) I 70 02 ) -~ Y.
CAGTTNONIO AL (M

o | neutrini sono davvero privi di massa? O <«oscillano>?

PAGTCEIO — QnCIPAaTeria
Giiravicao

po_ o
NUNOVEL TisSical
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L'esperimento ICARUS

maging Cosmic And Rare Undarground Signals ) (I8

Modello standard (m, = 0) |
[ Neutrino mixing se | neutrini ]

hanno massa

survival probability
T
AN
/ Q

—————

MooV V VTS

distance from neutrino source, arbitrary units

23
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L'esperimento ICARUS

Camera a proiezione temporale in Argon liquido per la fisica
delle oscillazioni di neutrino

—m_—  Collection (top view):me= D 1X
A i |
FathOde /{ hadron tracks s r.\\\
ipmeed o en . LR

CNGS beam direction

o2 DRI CHRCTON

) W\ =L Induction 2 (top View) .o

// e \ :
A \ —

hadron tracks 2
/ e \ X A ~ ——
= S
/ A \ . muontrack =\
/ -
/ \ = primary vertex
/ \ z wire no. CNGS beam direction

u 3
/ L E \ \ osm _Induction 1 (frontal view)

V,‘ time = = e
E \ </ = : /hadmntrxks
CNGS V. charge current £ mon g / = f
interaction, one of TPC’ s shown|| s prnary weex P — { Collection

" E una camera a bolle elettronica per la ricostruzione 3D degli eventi N
tonizzanti prodotti a sequito di interazioni di neutrini in Argon liquido:
un campo elettrico accelera gli elettroni di ionizzazione verso un anodo di lettura

composto da tre piani di fili, che permettono la ricostruzione bidimensionale della
traccia. La terza dimensione viene estratta dal tempo di deviva degli elettroni

all'anodo.
\_ J
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. ICARUS o

Camera a proiezione temporale in Argon liquido per la fisica
delle oscillazioni di neutrino

CNGS v, charge current |
interaction, one of TPC’ s shown||

i
|
8
JHE

EESE et £ Rt =ty L e
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L'esperimento ICARUS

[l gruppo di Pavia ha contribuito alla costruzione e messa in funzione del
rivelatore presso i Laboratori INFN del Gran Sasso, per la rivelazione dei
neutrini del fascio CNGS dal CERN al Gran Sasso
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L'esperimento ICARUS

[l gruppo di Pavia ha contribuito alla costruzione e messa in funzione del
rivelatore presso i Laboratori INFN del Gran Sasso, per la rivelazione dei
neutrini del fascio CNGS dal CERN al Gran Sasso

7k WW”““
Gralf\ SaSSO race tracks
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Perché studiare ancora??

[[ Non abbiamo ancora capito tutto!!! ]]

Dropriecao oel v
‘ ‘

Proton spin ppuzzle

\ 1z
o B \ P2
20 nalaY \

o Perché ¢’ asimmetria materia — antimateria nellUniverso? ——-—

o QGravita nel Modello Standard?

Mo o
AUNOVE Nsica

Susanna Costanza
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L'esperimento AEgIS

[[ Antimatter Experiment: Gravity, Interferometry, Spectroscopy J]

Hydrogen H

Antihydrogen H [l principio di universalita di
- caduta libera (o Weak
Equivalence Principle, WEP)

| (| stabilisce che tutti i corpi
i © B cadono con la stessa

S accelerazione.

' it Vale anche per ['antimateria?

antiproton

electron

4 Goal di AEgIS: N
verificare il WEP con gli antiprotoni forniti dal CERN, utilizzando il
deceleratore di antiprotoni (AD), ed effettuare la prima misura
diretta dell'accelerazione gravitazionale terrestre con ['atomo di

antiidrogeno
(prodotto in grandi quantita da ATHENA nel 2002 e intrappolato da ALPHA nel
\ 2012, ¢ ora prodotto routinariamente al CERN) /
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L'esperimento AEgIS

™

( Misura della forza di gravita una precisione dell'1% inviando un fascio di
antiidrogeno orizzontalmente in un tubo a vuoto e misurando lo
spostamento verticale causato dalla forza di gravita per mezzo di un
deflettometro Moire e di un rivelatore sensibile alla posizione di elevata
risoluzione spaziale.

o

Detector

Acceleration
region

Antiproton

Moiré
deflectometer

Positronium
production
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L’espewmento AEgIS

AE3IS @ CERN:
o 2012: qualche settimana di fascio per
cattura antiprotoni e calibrazione
rivelatori
2013-2014: nessun fascio dal CERN
2015: fascio atteso per luglio!
Formazione antiidrogeno e studi del
fascio

Attivita del gruppo di Pavia:

o studio attraverso simulazioni Montecarlo dei
rivelatori utilizzati nell'esperimento

o costruzione e gestione dell'odoscopio esterno
all'apparato per la misura dei segnali di
annichilazione nelle trappole

o sviluppo del sistema di acquisizione dati

o partecipazione all'analisi dei dati
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Perché studiare ancora??

[[ Non abbiamo ancora capito tutto!!! ]]

oroprieca ole cleoy
Proton spin puzzle
J
le@@nn "B € A D Vv L
//Jr,ur/g resonances
//l‘/ la /‘_llfj ANy (
ASUTYIY
MAATErIa — antcipaaceria
Gravicae

o Esistono evidenze di nuova fisica oltre il Modello Standard?
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L'esperimento MEG
T | Mu to E Gamma | “i==bh_

Paul Scherrer Institute (PSI)
@ Villigen, Svizzera

Switzerland] |

Goal di MEG:
Studiare il decadimento p — ey

—e —
Y + e

W

Ricerca di violazione del sapore leptonico (Lepton Flavour Violation, LPV)
nel decadimento del muone in elettrone e fotone con una sensibilita nel
rapporto di decadimento di 10-*3

2
swoldbom stelylo
i, 28 Lyation
mﬂt ligen, "har
oty

/ l .I)”
t'al\ ) na
LoC -

4 Modello Standard: BR < 10-4° ) /Teow'e SUSY: BR ~ :Lo“ll—:LO—1~sx

u\/\"iﬂw
PSRN
% ’ \\e e
[ e ; L \ .
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L'esperimento MEG
W\ | Mu to E Gamma | mu

Paul Scherrer Institute (PSI)
@ Villigen, Svizzera

Goal di MEG:
Studiare il decadimento p —» ey
p O >
| + e
W

Ricerca di violazione del sapore leptonico (Lepton Flavour Violation, LPV)
nel decadimento del muone in elettrone e fotone con una sensibilita nel
rapporto di decadimento di 10-*>

4 N
L 'osservazione del decadimento i — ey sarebbe segnale
incontrovertibile di nuova fisica e della necessita di superare il MS.
In caso di non osservazione, MEG migliorera il limite superiore di 2
ordini di grandezza.

\_ J
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L'esperimento MEG

4 )

Segnale:
0 GCY = 180°
o E,=E, =528 MeV

o t, =t
e
- L4 /
Compensation coil
COBRA magnet

LXe photon
detector

Drift chamber
Timing counter

Attivita del gruppo di Pavia:

o Usa fascio di muoni di alta intensita e decadimento
del @ a riposo;

o Misura tempo, energia e angolo del y con
calorimetro e.m. ad alta risoluzione;

o Misura momento e* con spettrometro ad alta
risoluzione;

o Misura tempo e* con fast counters (scintillator bars);

o Usa sistema di trigger basato sulla coincidenza e*-y.

Lig Xe Scinfillation
F—— [Detector
[
F i
LY r

Lig. Xe Scintillation
Detector

AN
PRV .
P Stopping Target
Muon Beam b d
s T
& S Timing Counter
Drift Chamber = o _/
[ l‘u{/‘j '\QH ]

Drift Chamber

1m

o sviluppo, elettronica e software dei rivelatori timing counters (TC)

Susanna Costanza
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MAMBO
A. Braghieri, S. Costanza, P. Pedroni
http://wwwa2.kph.uni-mainz.de/

PANDA
G. Boca, S. Costanza, P.
Montagna, A. Rotondi
http.//www -panda.gsi.de/

ICARUS
A. Menegolli, C. Montanari,
G.L. Raselli
http://icarus.Ings.infn.it/

AEgIS
A. Fontana, A. Rotondi
http://aegis.web.cern.ch/aegis/

MEG
G. Boca, P.W. Cattaneo
https://wmeg.web.psi.ch/

.. + dottorandi, + laureand....
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What particle are you?

Start
here!

How many
smaller particles
are you made of?

just a few

(Standard Model particles only! Dark matter and other exotica not welcome.)

Are

your particles

strongly-interacting?

Do you take

You might be an

atom

or a molecule or whatever.
Too complicated for particle physics.

yes

A colorless collection
of quarks and gluons.

You are a
hadron!

| guess you are

positronium
or something?
Weirdo.

up space, or
pile on?

pileon

Youarea

boson!

A force-carrying particle.

Is your field

nonzero even in
empty space?

ane quark,
one anti-quark

How many
quarks are
we talking?

Higgs boson!
You mysterious
recluse, you.

You are a

Which is a kind of boson.

You area

meson!

\

Color code:
elementary fermions
elementary bosons
composite particles

You are a

glueball.

You are hypothetical at best.

zero

Probably a

nucleus,
although you could
be a pentaquark (or worse).

more than
three

You area

baryon!
Which is a kind of fermion.

You are some excited
or strange or heavier

Are you baryon. Enjoy your
Yeah I'm not going found in brief lifetime!
take to list all the mesons. atomic nuclei?
up Pi K yes
You area ions, kaons,
space b I What force etas, rhos, etc. Yoularea .
gauge boson. do you carry? p nucieon.
You reflect a symmetry 4 y Wha_t 5 your You are kind of
of Nature. electric charge? What's your abig deal.
gravity electro- 0 electric charge?
magnetic
0
You are a You area Youare a You are a Youarea
graviton! gluon! photon! W boson! Zboson! Vouarea fouarea
And you exist. In one of eight From radio to When fermions change Neutral currents proton! neutron!
Ignore the haters. colorful hues. gamma rays. flavor, it's your fault! for the win! Go you! Not bad!
You are an I I ]
up-type quark! | | | | | |
You area You area p-typeq up charm tOP
fermion! quark! You are a | | |
A particle of matter, You are stuck inside
some hadron. \ What's your dow“‘type quark! | down l | strangﬂ | bottom |
electric charge?
You area I
Youare a
Do you feel no lepton! charged lepton! |e|ectron‘ | muon | | tau |
the strong force? ~ lepton:
Light, but powerfull
You area I [ ]
Sean Carroll 2012 neutrino! electron muon tau
http://preposterousuniverse.com/ neutrino neutrino neutrino
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